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フォレージハーベスタの吹き込み方向制御技術の開発
岡戸敦史 I) .石田三佳 ・津村篤 ・住田憲佳
飼料生産管理部
円近畿中国四国操業研究センター
要約
フォレージハーベスタ（FH）のシュート部に，伴走運搬車の位置を非核f似lで認識して自動で1吹き込み位置
制御を行う機桝をi寸加し．その性能を評価した。との機構は市販の FHに相対位向検出機構とm，陥iコンピュー
タを組み合わせた柿Ji＇＜；からなり，吹き込む対象となる浬般車にマーカとしてlfj州反射板を取り付けている。相
対位\i'i'.~忠誠センサとして対象物の距離.h向を同IIキ iJ!II定できるレーザスキャナを供し，これにより運搬中の
マーカ位世を検i'Iけ司る。さらに制御コンピュータがマーカ検出位置をもとにシュート・ヘッド角度の制御を行
うことでfl動吹き込み｛立自制御を行う。シュートfn,,J11i111；前lの中，！／／~l!(il,W.試験の結果，許容誤足を 50cm とした場
合，迎搬IjlがF日後方1-Smの範凶，1サであれば(,If受け作業に 卜分なWf肢で追従できると考えられた。実際の
q史雄作業！こif、試した結果，良好な作業が可能であった。
キーワー ド：フォレージハーペスタ， 相対位置計iHI.吹き込みWIJ術I，レーザスキャナ
緒 昌
現在の飼料作物生産の収植体系では．収砲と迎搬の作
業が同時に行われていることが多く．この場合組数の作
業機械及びオペレータが必要となる。収磁作業は｜彼られ
た則問内に大豆の収種物を岡場から搬出する必要がある
が司 Jj立.:f~適期は多くの場合どの農家訓司H寺であり．総じ
てオペレータが不足しがちである。近年の戎が同におけ
るロールベール収位体系の汗反はこうした1-fj;tによると
とろが大きL、。しかしロールベール収砲体系はワンマン
オペレータで作業できる利点はあるが，ラップサイレー
ジにした！探は， i閏E々 のf日
化リスクの高さ ，解体 －給与時の多労さが指摘されてい
る。また作物によってはロールベール収穫体系では対応
できず．依然としてフォレージハーベス夕刻If切体系の重
要性は高LE。このため惚数機械を使用する収碑作業の省
人化技術が要請されている。
との何人化をら~呪する li法として．フォレージハーペ
スタ（FH），浬搬Iドの完全な1!lt人化も巧ーえられるが．現
状では連機’Ji.が道路走行を行う際，あるいは作業の’友金
2001午12Fl 13日受f.J・
陥｛呆の稲から．結問オペレータが必要となる。そごで苦
？守らは’ I主｜動迎iJli;する無人の FHと有人の運搬車の組み
合わせによる唱ワンマン収略体系を~J.l定した。 このJj法
においては 1 オペレータは一人で，しかも運搬車に釆り
続けたままで作業でき マ 省人化 ・ ’｜怒労化がJ~H寺できる。
その本礎となる以下1:jとしては（ l ）自動産行技術，（2）収
略物を運搬車ヘ移すための内助l吹き込み制御肢術．が挙
げられる。これらのうち(1）のJ封1:rについては近年多く
の研究叫が行われ，－/'Iiの作業については実際の作業
に迎IlrJ能な技術レベルに述しつつある。また，近年で
は1！投入1Ji1Jdの惚数lriJI寺ノt行に｜刻するfiJf究も行われてい
る＇1a一方司（2）のような知人運転を前提とした作業に
関する技術開発は，まだ始まったばかりである。
若：者らはFHの自動化を達成するための基盤技術とし
て，FHが伴走迎搬車の位置を非接触で認識しつつ．自
動で吹き込み位置を調捺する機構を開発するとともに．
その性能の評i11iを行ったので報告する。
方 法
1 .試験装置
1 ）概要
本研究で扱う FHは，既存の自体走行トラクタ 5）への
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応問の容易さと広くJ日いられている収曜休系ということ
から，自走式ではなくトラクタ直装式とした。さらに図
1に示すように．自動運転する FHの横をl半産する形で
有人の理機!ji:を走らせて収磁 ・吹き込みを行う収稽体系
を怨定した。本研究で供試される FHは，（ 1 ）本体．
( 2）相対位世検山椴杭lkび（3）制御川コンビュータから
構成される。Jか械されたセンサ及びコンピュータによ
り，浬峨車の位置を検出するとともに．荷台位置に収略
物が治ドするよう吹き込み佐世制御を行った。
2) FHの改造
試作した機構の椛成を図2に， 1主13にはl三lil/JI吹き込み
位置flilJ街lを行うよう改造された FHを示す。ペースとな
るFHとしては小型フレールハーペスタ（S社・MFH0900)
を供試した。j直「｜するトラクタ／1＇，力は 15kW以l：である。
有人運搬車?
﹇????
図l. :Ii＇.定した収磁方式
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｜玄12 試作機構の桝成
般に FH は ， ヘ ッ ド角度＝の調節により収穫物の飛日，~
ilfrが咽シュー卜/'iの回転により I！欠き，，＿，し方向が，それぞ
れ調節できるようになっている。供試した FHではー
ヘッドはワイヤを介した人）J操作．シュ トーは討li圧シリ
ンダにより問転する仕織であったが，自動制御への脊易
さからヘッドはモータ駆動に．シュー トは地動シリンダ
とリンク縄柿による駆動に改造した。これらはリレーと
I/0ボードを介してコンヒ．ュータでfl;IJ仰する。またヘッ
ド ・ シュー卜の｜副 • I張角度を検出するため それそ＇:h＇ニポ
テンシ ョメータを装着しているα とれにより｜画joi;何度は
電圧f1l'iに変換され.mi附lコンピュータはAIDコンパー
タを介してこれを読みとることができる。
3）相対位iB＇検，＇I＇，子法
車両問の相対位置を検，＇I＇，する岐術として，ワイヤを 2
台の1Ifl'jj/J]に波して相対位置を検出するifll日I｝システムが
開発されている九 しかしとのプJ式では作業のj主にワイ
ヤを脱着する必要があり 2 手lt¥Jがかかる。作業の間略化
のためには.：；ド披削！方式でFHと運搬車との相対位担を
検出するのが望ましい。本研究では非接触で物体の距
i維，方向を同時測定するセンサとして．レーザスキャナ
(S社 ：LMS210）を供試した。供試センサはレーザ光を
扇状に発射するとともにその反射光をとらえ，その方向
と往復I寺間から反射点の向きと距離をi-;i:1e，する機能を持
つ。供試センサの性能を表lに示す。供試センサは
表1.＇共試センサの仕械
砲式
il）定方式
i位大nl定距離
角度分解能
距』Mt測定誤差
スキャン II~＇日］
デー タ/t'i力
S t LMS210 
反射1，.スキャナ（クラス lレー ザ）
50 m 
0.5° 
土50mm 
40 ms 
RS422 
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RS422シリアル通信インタフェースを装備し．外部のmリ
/,'!JI技l泣からのfljj御コマンドの受信，及びill定データの出
)Jを行うことが可能である。この外部の制御装置とし
て，｛共試システムではRS422シリアル通信カードを装備
した；｛ーソナルコンピュータを使間している。
（共試センサの通常の使用方法では．レーザ光が到達し
た物体表面の形状データが得られるが．形状データから
その物体の位置及び向いている方向を正確に決定するこ
とは躍中fhな処埋が必要となり，技術的に困難が多L、。そ
こで．センサのレーザ感知l部に黒色ポリエチレンフィル
ムをu占り感度をl氏Fさせるとともに．対象車両にrnn1l／度
の丙拘，l反射板（丙州反射係数660:12＇の時）をマー カと
して取りM・け．センサはマーカ位置のみを検出するよう
にした。図4にその原町を示す車両の2カ所にマーカ
を収り付けることで，そのf，＇，：，宜とともに車体の Ii向も検
1',-tることができる。なおfH試センサのスキャン範I！刊は
10°であるが，マーカが FHの点績の1占．れでも検，＇I＇，でき
るよう，センサをFHL正｛表Ji451皇．のJi向に取り｛、
4) I欣き込みl；リ仰
吹き込みflj御フローチャー トを！文JSに示す。まずm，門前l
コンビュータは，センサに対してデータ送信コマンドを
送信し，その1;1佐答としてl[I定デ一タを受1言する。この
データは反射レーザ光の方向及びWEl』lt情報を含んだ幅座
開データである。実際の制御においては，この極座牒
データはセンサ位置を原点とした直交座標上の1座標値に
変換して使間する。また何らかの理由でセンサがマーカ
を検i'I＇，で、きなかった場合には.jl)IJ術lを行わずに再びマー
カを検出するまでセンシンク・を繰り返すとととした。
次に浬搬車の怖台方向にシュートを向けるための
シュート角｝！£を計算する。しかしシュート回転部とセン
サ収り！寸けi立；1が異なるため，まずセンサ座標系とOil］御l
運織率
マー カ
（再帰反射板）
スキャン範囲 100°
レー ザスキャナ
図4. 相対位置検出手法
鹿主；1系を一致させるためのl?li附変椴が必~となる。 この
f包括1変換は両者の依控除｜係から髄何学的に！；t:i'I，される。
これを 1316 に1J~す。 これにより lfl!J術)J坐惚系でのマーカ位
前 Pl.P2が得られる。次にシュー卜のターゲットとな
る点Tの座慨を計算する。点Tは迎級車術台中心線上の
任意の l立li1 に設定できる。 ~17 より．マーカ位置座標
Pl. P2を結ぶ直線と、I＇・行かつ車 l隔W の2分の lだけ雌
れた直線をボめーこれを仰台中心線とする。ターゲット
Tは計算された佑台＇l＇心線上の P3-P4 I町に設定され
る。 設定されたTの座駅ft~から｜量！？の式①及び②より．
シュート f:TJ／主0と吹き出し距離Lが決定される。；Ii＇附lコ
ンビュータは求められたo. Lの舶を元にシュート ．
ヘッドの角度制御を行う。
初期化処理
シュー ト距雛 ・角度計算
制御操作孟計算処理
モータ位置決め常1陥p処理
終了処理
｜ヌ15.fli刷l処理フロー
y 
" ↑：－＇I Pl(Xi,Y,) 
YI I¥ a: 195 [cm] 
P2(X,.Yi) b: 10 [cml 
、〈 ・ぐ
m,1術！胤保系原侭
、
i 
「，＼センサ閥系；点
X 
I_ " I 
図6.センサと"1］御座際の関係
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カの方向ヘシュートが向くよう制御プログラムを設定す
ると共に．シュート先端部にレーザポインタを取り付け
た。このレーザポインタのパネルへの投光位置とマーカ
位置との差Eを.Lを変化させながらHli定することで，
シュート方向制御の制度を評価した。
2）牧草収穫試験
試作システムが実際の収聴作業に適応できるかを検証
した。アルフアルファIfil場において，FHによる牧草刈
り取りと運搬車への吹き込み作業を行ったc 運搬車は荷
台幅 1.1mの牒業用小型運搬車を牧草fi'lみ込み問に改造
したものを｛史問した。北｜対1立世検出のためのマーカは基
本的にどの部分に取り付けてもよいが，今回は荷台位置
のr.i:/l'，を簡単にするため，荷台右flの前端部及び後端部
の2カ所に取り付けた。
実際にl吹き込み作業を行う｜探，収地物が運搬，p：のーカ
所に集1J1して.＆＇！み上がると H＇！赦能力が低下する 。そこで
収略物を荷台に均等に部とす機能を卜J-J.mした。具体的に
は，吹き込み位置を荷台中心線ヒの4カ所に分散して設
定し．ねらう位置を前後／了（ftlに絶えず変！どしていく UilJ御
を組み込んだ。
試験結果
シュートプJ(11JlJj1l筒lの制度，m目立試験における．運搬IIが
FH1!JI方lm及び2mの位置てイ1t走しつつ．前後方向に
移動したと想定した腸合のシュートガ｜付加H！＇を図 10に
示す。運搬4とFHIIJJの日elUtが駒大するに従い，シュー
トのねらい誤差 (iJ;1i拘lの｜涼の1椋位置と実際にねらった
位白とのfo,i差）が増人・していた。また一部で誤差が大き
く変動する箇所が見られた。また，ねらい誤差より鵡何
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w: •Ii耐M
TCXT,YT）・Yー ゲットf'iH事
ターゲットPl毛僚の決定
5）吹き山し距離とヘッド角j良＝との関係
ヘッドタj度でIi<'.拙物の飛距離を調節する本方式では。
制御のために阿1普の関係を肥揮する必要がある。供i試
FH より吹き w された収雄物のmw1~雌を計算で予il!IJする
ことは困，lfr:であるため，ヘッド角度と飛距離の関係式を
実iJ!Iにより求めた。il!IJ:i訂正数種類のヘッド角度を設定し
て実際に収略作柴を行い ヘッドfiJ／主に相当するポテン
ショメータ電圧， 及び吹き出した収穫物の~·，~離を計測し
た。結果を!ZI8に示す。なお 供試FHのi球大吹き 11し
距離はSm私！瓜．である。
2.試験方法
] ）シュート f）印刷l御の粘！的確認試験
｛共試した羽田｜対位目検出手法とシュート方向制御の＇i'I:：能
を昨認するための試験方法を胞19にぷす。試験では．
ターゲットである運搬車が術受けのためにFHとf)十Aをす
る場合を想定しており？図 i-J•A＆びB綿上！こ迎搬IIIに見
立てたマーカ（反射板）を設置した。このマーカは円借
りを占き込んだパネルに取り付けられている。またマー
シュート方向角度
。＝tan 1CYTIX-r) R 
吹き出し距離
L ＝限再軍~
X 
!J［休中心線
Y=aX+c 
XT 
Pl 
/\ ~ 
,n 
Y=aX+b 
｜記17.
y 
YT 
20 
」ー
u.J 
?
?
?
?
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?
，?，，?，
?
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?
，，，?，?
，?，??
???
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V 
B 
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A 
（ターゲツト）
レー ザスキャナ
レーザポインタ
y = 0.0067x2 
R2 
-8.33x + 2710 
= 0.9 
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シュー ト方向角度の測定試験1i19. 匡18.飛距離とヘッドタJ立の関係
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図1.
～ Smの範囲であれば．今回供試した機榊においても
十分な梢！立で迫従できるといえる。
2. '.iJsfl原に収腿試験を行った場合においてもほぼ問題な
く作業nJ能であったが．風がl吹き込み制度に影科する
湯合がありた1l+lが必2l:(である。Jfo.lの影響としては．ま
ず吹き山した収機物の一部が運搬引からそれで散乱し
さらに散乱した収略物により相対位
世センサのレーザ光が遮｜折される場合が認められた。
風で散乱する主な原悶と しては守プレール型の供試
FHでは送風能力が不足しているためと推測I］された。
3. FHの収礎物自動吹き込みに｜刻する本供試システム
のイ~j効性と問組｝，＇;i..がl明らかにできた。 今後は)Jr｛などの
外部要因に対して自動l吹き込み作業－の信頼性をより向
上させる必要がある。Jrilの影特に対して吹き込み性能
をさらに安定させるためには，フレール型でなくブ
ローワを耐えたl吹き上げ能）Jの高いハーペスタをベー
スに川いる．迎搬111(こより近い｛立；泣から吹き込みを行
うシュート形状とする，理1般’｜〔の1,:rtmiriniに治下防止
のための板を装荷する，などの対策が考えられる。
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ロスになること．
学的に算出したシュー ト方向f:EJl度の誤差を図 11に吊
す。 なおAでLが100cm以下， BでLが250cm以下の
.rtl介においては，シュート可動範囲の制限や屋外光によ
るポインタの視認不良からデータが1~ト られなかった。
収時試験において白試作した作業機を問いてアルフア
ルファを:XI］り取り，迎担t』11J：に吹き込む試験を行ったとと
ろ，良好に吹き込み作業を行うことができた。店線走行
H寺だけでなく胞団I寺でも運搬車に追従した吹き込みが可
能であった。また閥察結果から 荷台上に収純物を分散
して柏み込めることが確認された。しかし風の拶響によ
りシュートより吹き ，＇I~ した収睦物が散乱して吹き込み杓
度が忠化することがあった。また散乱した収腫物がレー
ザ光を遮断し，センサがマーカを検出できなくなるごと
半のケースでは再度のセンシングでマー
関10.
もあったが，
カを検出できたため大きな問題とはならなかった。
1 .図 10の試験結以より，吹き 1'L1し日rn%mに対しねらい
誤差は比例してm大する。－Ji，凶 11のシュート方
向の角度誤差においては吹き出し距離に比例せず，
800cm 以上のJ&日filirnにおいてはほぼ一定となる｛頃向が
見られる。とのことから．ねらい誤差が吹き山し距離
に比例する大きな要因としては，センサの取り付け角
度に約2度のずれが生じていたためと縦it!IJされた。ま
た距雌400～700cmにおいて大きな誤差変動が生じる
のは，制御のハンチングが先生して電動シリンダがfill
縮動作した場合であり，加えてシュート駆動部のリン
ク榔榊のガタが作用して大きな誤差が生じたと-tliJIJさ
れた。吹き込みの訟差をどこまでJ'I：符しうるかは一概
には決められないが，シュート方向の許答誤差を
50cm程度とした場合，運搬J:Iの荷台位置がFH後Ji1 
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Development of a Chute Control System for Forage Harvester 
Atsushi 0KAD01, Mitsuyoshi Is1-uDA, Atsushi SAWAML」RAand Noritoshi SUMIDA 
Department of Forage Production 
1> 1'.1ationa1 Agricultural Resear℃h Cente, for Weste1 n Region 
Summary 
An auto natic chut巴controlsystem for a forage harvester is described. We d巴V巴lop巴da chute control system for a 
forag巴h創V巴sterto blow and load grasses automaticaly into 1he forage wagon. Th巴forageharvester was a small and 
flail typ巴川thefield test. We modified the flail harvester for automatic loading・Toget accurate relatively position of 
the forage wagon, a las巴lscanner was attached to the forage harvester. This sensor emits fan beam of laser and can 
get directions and distances Lo I巴fl巴ctorson the forage wagon. The computer calculates position of the forage wagon 
from this sensor. And it controls actuators for chute and deflector angl巴Sin order to load grasses into the forage 
wagon. 
Jn the r巴suit,loading accuracy g巴tsprogressiv巴lyworse with distance from the harvest巴rto the wagon. We 
decid巴dthat possible distanc巴fromthe harvester to the wagon in this system is les than 5 11. The control syst巴mhas 
pe巾 rmedw巴LIin harvesting. 
Key words: Forage harvester, Chute control. Relative position measurement, Laser scanner 
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